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Introduccion cadenas de Markov de primer orden o superiores son
En vista de los posibles cambios climaticos que se los frecuentemente utilizados para estos propdsitos
preveen en un futuro proximo, se vienen realizando (Katz, 1977; Richardson, 1981). Los parametros
importantes esfuerzos en el estudio de las infiasnc  obtenidos por el modelo-generador son deducidos a
que estos cambios provocaran en varios campos de partir de las series observadas de un lugar mediant
la actividad humana, tales como la agriculturajdal la utilizacién de valores con una longitud temporal
o hidrologia entre otros, que son significativareent  suficiente, o bien pueden ser deducidos a partir de
dependientes de la variabilidad atmosférica o distribuciones geograficas con caracteristicas
climatica (Annandale et al., 1999; Williams et al., climaticas relevantes (para aquellos lugares sin
2001; Cubasch et al., 2001). Uno de los métodos a disponibilidad de datos histéricos observados). Una
utilizar para disponer de un conocimiento preciso d vez que la parametrizacion del modelo se ha
los cambios previstos, puede basarse en el empleo d realizado y obtenida la ecuacidn correspondiente,
modelos de simulacidon capaces de generar series apuede generarse un conjunto arbitrario de variables
largo plazo de variables atmosféricas diarias que, atmosféricas modificadas que posteriormente
mostrando alta correspondencia con las variables puedan ser adaptadas a los posibles escenarios
atmosféricas observadas, sirvan para evaluar la climaticos previstos en la region.
variabilidad futura de un lugar o zona y su
adaptacion a los cambios. Datos y resultados

El propésito de este trabajo es analizar y chedaear
Desde hace algunos afios vienen siendo utilizados utilizacién de un generador estocastico de series
modelos matematicos deterministas capaces de atmosféricas diarias, como es el ClimGen (versién
simular series temporales de variables atmosféricas 4.1, Stockle et al., 2001) en dos localidades
de largo plazo y son denominados generadores diferentes de la Peninsula Ibérica: Salamanca
estocasticos &eather Generato(Richardson and (40.95°N 5.5°W, 793m de altitud) y Oporto (41.23°N
Wright, 1984; Semenov and Jamieson, 1999). Estos 8.68°W, 69m de altitud). Los requisitos necesarios
modelos utilizan datos histéricos observados como para la correcta aplicacion de este tipo de modsos
“inputs” y generan datos sintéticos de variables basan en disponer de, al menos, 10 afios de datos
atmosféricas estadisticamente similares a los diarios reales de temperatura, 25 afios de valares d
registros observados y a muy largo plazo. El precipitacion y al menos 5 afios de radiacién smlar
problema surge al intentar confirmar que los datos su equivalente. Por ello hemos partido de
generados de esta forma representan adecuadament@bservaciones diarias realizadas en ambas
las condiciones de los cambios climaticos esperados localidades durante el periodo 1973-2008, de las

variables Temperatura maxima (Tx) y minima (Tn),
El objetivo ultimo de losWeather Generatoes Precipitacion (Pr), Radiacion solar (Rs) o su
producir series temporales de variables que equivalente (nimero de horas de Sol de cada dia
presenten una estructura estadistica similar eela d convertidas en radiacion solar utilizando el método
las series observadas u originales. En el desarroll sugerido por Angstrém) y Velocidad del viento (Vv)
de estos “generadores”, se debe seleccionar un en mddulo, fueron generadas series diarias de estas
modelo inicial adecuado que represente la mismas variables primeramente para el periodo de
distribucion correcta de las variables atmosféricas referencia y posteriormente fue realizada una
utilizadas, ademas de determinar las relaciones proyeccion futura de estas mismas variables para e
existentes entre estas variables y su variabilidad periodo 2009-2019. Las distribuciones obtenidas
temporal. Los modelos autoregresivos ARIMA y fueron comparadas mediante el test yfey los



valores de la media y varianza fueron comparados
con las pruebas t-Student y F-Snedecor,
respectivamente.

En la tabla 1 podemos ver de forma comparada los
resultados obtenidos para las dos localidadese entr

Figuras 3 y 4 mostramos la evolucién para el afio
2009 de las variables Tx, Tn y Pr entre las series
generadas por el modelo y las observadas o medidas,
obteniendo coeficientes de correlacion de 0.6% 0.6
y 0.47 para Salamanca y 0.60, 0.65 y 0.43 para
Oporto respectivamente. Puede deducirse que el

las series medidas u observadas y las generadasgrado de ajuste entre las series es significatara p

utilizando el modelo ClimGen, distribuidas por

meses. El grado de correspondencia entre las
distintas series es excelente, fluctuando entre un
valor minimo del coeficiente de correlacion de 0.87
y un valor maximo de 0.98. Las caracteristicas
estadisticas basicas de las series diarias omginal

han sido bien preservadas en las series
sintéticamente generadas. Asi, los ciclos anuales

las temperaturas extremas de ambas localidades y
ligeramente inferior para la variable precipitacion

Si analizamos la evolucién anual generada por el

modelo a lo largo del periodo 2010-2019 para las

mismas tres variables (Figuras 5 y 6) mediante sus
anomalias (valores centrados alrededor de su media)
podemos deducir como aspecto mas importante que
no se detecta ninguna tendencia positiva 0 negativa

entre ambos tipos de series muestran una claralargo plazo, ni en las temperaturas maximas o

correspondencia en la forma, las variables Tx y Tn
presentan distribuciones aproximadamente normales
(Gaussianas) tal como exige la asunciéon de modelo
autoregresivo (AR), la distribucién de los periodos
hdamedos (dias con lluvia) esta satisfactoriamente
representada por una cadena de Markov de primer
orden y la cantidad de precipitacion diaria puegte s
representada por una distribucion Gamma, aunque
esta distribucion subestima la ocurrencia de los
eventos extremos (alta y baja precipitacién) para |
mayoria de los meses en ambas localidades.

Por otro lado, algunas caracteristicas no son bien
“recogidas” por el modelo generador, asi por
ejemplo las series diarias de radiacion solar (®s)
presentan una adecuada distribucion normal como
exige la condicion de proceso autoregresivo, la
correlacion existente entre las series Tx, Tn ydRs
desfase y con lag-1) varia a lo largo del afio,ue q
contradice también alguna consideracion del proceso
autoregresivo, la distribucion de los periodos seco
(dias sin lluvia) no es modelizada satisfactoriaeen
por la cadena de Markov de orden uno, siendo

subestimados por el modelo generador; la
variabilidad de las medias mensuales de las
temperaturas maxima (Tx) y minima (Tn) es

sobrestimada mayoritariamente durante todo el afio
(Figura 1 y 2), si bien de forma mas significativa
para la Tx. La variabilidad mensual de la radiacio
solar (Rs) y del médulo de la velocidad del viento

minimas ni en la precipitacién en ese periodo. Se
observa una variabilidad interanual tipica para
ambas localidades, alternandose afios ligeramente
mas calidos y lluviosos con otros ligeramente mas
frios y secos. Los incrementos o decrementos
anuales maximos esperados, en las temperaturas
seran del orden de 0.6 °C y para la precipitacion
de +25mm.

Finalmente y como motivo de analisis futuro, si
asumimos que este tipo de modelos estocasticos
pueden ser aceptados como significativamente
vélidos para la generacion de variables atmosfrica
a largo plazo en un lugar o zona determinada,
deberemos plantearnos primeramente si  sus
“predicciones” estan o0 no de acuerdo con las
previstas por el IPCC (para escalas regionales) y e
caso contrario asumir como  escenarios
meteoroldgicos y climaticos otros posibles, a parti
de los cuales realizar una planificacion agricola,
social o hidrolégica mas acorde con los resultados
de indole local obtenidos.
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Salamanca y Oporto.
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Figura 2.Ratio mensual de la desviacion estandargda
vs observada de la radiacion solar y velocidadrigeito,
para Salamanca y Oporto.
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precipitacion observada y generada para el afio @909 precipitacion observada y generada para el afio 2009
Salamanca. Oporto.
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SALAMANCA

Observada

N° dias himedos
N° dias secos

Precipitacion (mm)

En Fe Ma Ab My Ju J- Ag Se

Oc

No

Di

330 290 284 378 377 220 121 113 BA3 306 325
811 751 820 696 729 848 988 1@BR 747 727 775

30.525.8 22.3 35.7 46.4 35.6 14.2 149 28.9 47.8 39.1 415

T2 maxima (°C) 8.7 11.3145 16.2 20.3 26.2 29.8 29.3 25.2 18.7 12.8 9.3
Desv. estandar 35 37 42 45 49 48 42 39 473 39 36
T& minima (°C) -05 02 18 38 7.2 1087 125 99 6.3 22 05
Desv. estandar 39 38 35 31 31 28 27 26 335 43 45
Rad. Solar (MJ/m2) 6.6 10.514.7 18.8 22.1 26.0 26.1 23.1 174114 74 58
Desv. estandar 27 35 43 52 59 43 40 39 40 29 22
Vel. Viento (m/s) 31 34 36 39 35 31 28 26.5229 28 32
Desv. estandar 26 26 23 21 18 15 13 13 122 22 26
Generada
N° dias hiimedos 312 309 311 356 406 227 152 131 2329 318 386
N° dias secos 835 736 836 754 741 883 995 1@B® 818 792 761
Precipitacion (mm)  27.629.6 25.6 34.3 45.1 39.0 19.1 18.3 29.7 43.7 36.0 44.6
T2 maxima (°C) 8.9 11.314.3 159 19.9 25.8 29.6 29.6 25.4 18.8 13.2 9.8
Desv. estandar 35 42 41 45 49 48 42 43 MO 42 35
T2 minima (°C) -05 09 15 35 7.2 10r26 127 100 6.0 23 0.6
Desv. estandar 39 38 35 31 31 27 27 27 32 44 44
Rad. Solar (MJ/m2) 6.7 10.314.3 18.8 21.4 254 25.7 23.0 172113 74 56
Desv. estandar 26 34 42 49 59 43 39 39 430 29 21
Vel. Viento (m/s) 31 35 37 39 35 32 28 26.4228 29 3.2
Desv. estandar 25 26 23 21 18 15 14 13 12241 22 25
OPORTO
En Fe Ma Ab My Ju J Ag Se Oc No Di
Observada
N° dias hiimedos 504 450 40945 388 225 148 141 256 463 449 503
N° dias secos 627 589 69626 711 836 958 963 819 647 608 607
Precipitacion (mm) 137.5110.8 95.3 104.7 82.5 38.6 21.7 27.1 62.3 135.4 153.3 160.6
T2 maxima (°C) 13.9 149 16.717.6 19.3225 24.1 24.4 234 20.2 16.7 14.6
Desv. estandar 2.2 26 33 33 36 40 39 35 3®2 2.9 2.3
T2 minima (°C) 58 64 75 87 10X3.4 145 144 137 115 86 6.7
Desv. estandar 36 35 31 29 27 26 22 25 2%0 3.6 3.7
Rad. Solar (MJ/m2) 6.8 9.3 13.6 17.7 20.623.1 234 21.1 16.0 106 7.3 5.6
Desv. estandar 31 41 51 63 65 65 6.2 52 542 3.2 2.7
Vel. Viento (m/s) 35 34 35 35 34 31 29 277230 32 36
Desv. estandar 1.9 19 17 15 15 12 11 11 147 1.7 2.1
Generada
N° dias hiimedos 445 442 388151 417 244 154 144 276 482 439 480
N° dias secos 702 603 75%59 730 866 993 1003 834 665 671 667
Precipitacion (mm) 118.5104.8 84.2 104.8 73.6 40.4 18.4 26.8 65.5 129.9 139.5 150.7
T2 maxima (°C) 13.9 148 17.47.8 19.322.4 23.9 245 23.3 205 16.9 1438
Desv. estandar 2.3 25 36 37 38 41 39 36 334 2.9 2.3
T& minima (°C) 55 6.2 75 86 10834 144 145 134 116 85 7.0
Desv. estandar 36 35 29 31 29 26 23 26 230 3.7 3.6
Rad. Solar (MJ/m2) 6.8 9.4 13.7 17.7 20.222.9 23.1 20.7 16.0 10.6 7.2 5.6
Desv. estandar 29 38 49 58 59 6.1 55 50 44 3.1 2.5
Vel. Viento (m/s) 36 37 34 35 34 31 29 287230 32 37
Desv. estandar 1.9 19 16 15 15 13 12 11 1146 1.8 2.1

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las seriesroadas y generadas para el periodo 1973-2008,lam&aca y Oporto






